



































第 2章 既往の地震発生時斜面崩壊危険度評価………………………………….3 
 2.1 斜面崩壊の概要………………………………………………………………3 
 2.2 既往の斜面崩壊危険度評価手法……………………………………………5 
 
第 3章 実被害に基づく斜面崩壊の発生と計測震度の見直し………………….8 
 3.1 地震時斜面崩壊地の特定……………………………………………………8 
 3.2 斜面崩壊地の計測震度導出方法……………………………………………10 
 3.3 数値データによる地形量演算………………………………………………15 
 3.4 地形量演算結果………………………………………………………………19 
 3.5 基準要素点と斜面被害地点の計測震度の関係見直し……………………23 
 
第 4章 傾斜地でのきめ細かい地盤調査………………………………………….26  
 4.1 地盤調査概要…………………………………………………………………26 
 4.2 観測方法………………………………………………………………………26 
 4.3 データ解析……………………………………………………………………28 
4.4 J-SHIS の地盤増幅率との比較………………………………………………31 
 4.5 観測地点における斜面崩壊の斜面危険度…………………………………33 
 
































 本論文は全 5 章で構成されている．各章とその概略については以下の通りである． 
 第 1 章では，序論として本研究の背景と目的について述べている． 





























第 5 章では，本研究で得られた成果および今後の課題についてまとめている． 
 本研究のフローチャートを図 1.1 に示す． 
 





































崩壊として分類した結果を図 2.1 に示す 
 



























































































































































象庁震度階級から，地震時の相対的な斜面危険度を示したものが表 2.3 である．表 2.3
の地震時斜面崩壊の斜面危険度は斜面崩壊確率を示しており，中央防災会議によると，
1978 年宮城県沖地震の実績をもとに，A は 95％，B は 10％，C は 0％で設定されてい
































震度/基準要素点 13点以下 14～23 24点以上
6強～7 A A A
6弱 B A A
5強 C B A
5弱 C C B
4 C C C
震度/基準要素点13点以下 14～23 24点以上
6 B A A
5 C B A

































































































地方太平洋沖地震，熊本地震で，斜面崩壊地計 50 地点の文献調査を行った． 
 地震時斜面崩壊地の特定には，地震による斜面災害報告書などの文献調査，Google が
インターネットを通して提供している地図（Google Earth）を利用した． 
 第 2 章，2.1 の斜面崩壊分類結果を参考に，「表層崩壊」「深層崩壊」「岩盤崩壊」が発
生した斜面崩壊地の調査を行った．次に，に加え正確な被害場所を知るために，調査を












































平成 20 年岩手・宮城内陸地震による地盤災害の現地調査報告より引用 
 
 
写真（左）Google Earth 衛星写真 写真（右）ストリートビュー 
 





















) ∗ PGV_knet                  (3.1) 
PGVhigai:近傍の K-NET または KiK-net 観測点の地表最大速度 
Ahigai:斜面崩壊地の地盤増幅率 










 推定計測震度を求めるために必要な，近傍の K-NET または KiK-net 観測点の計測震
度 ，Ahigai ，AK-NETの算出手順を以下に述べる． 
 





































図 3.3 斜面崩壊地と地震観測点位置（Google Earth） 
 





















記録開始日 時刻 計測震度 緯度 経度 観測点名






・斜面崩壊地と K-NET または KiK-net 観測点の地盤増幅率（Ahigai ，AK-NET） 
 地盤増幅率は，国立研究開発法人防災科学技術研究所の地震ハザードステーション
（J-SHIS）の公表値を使用した．文献調査によって確認した斜面崩壊地の緯度・経度を，
J-SHIS map 上の緯度・経度に最も近い 250m メッシュの地盤増幅率を Ahigaiとして使用
した．AK-NETは同様にして，斜面崩壊地近傍地震観測点の緯度・経度を J-SHIS map 上
の緯度・経度に最も近い地盤増幅率とした． 
 



























































































































































































読み取りには，株式会社 ESRI ジャパンの ArcGIS を使用した． 
 
 

















































































































































10 未固結堆積物 泥，砂，礫各互層 礫質土
11 未固結堆積物 礫 礫質土
12 未固結堆積物 砂 砂質土
13 未固結堆積物 泥 粘性土
14 未固結堆積物 礫，砂 礫質土
15 未固結堆積物 泥，シルト，砂 粘性土
16 未固結堆積物 泥，砂，礫 粘性土
17 未固結堆積物 砂，礫，粘土 砂質土
21 未固結堆積物 粘土 礫質土
22 未固結堆積物 泥炭 礫質土
23 未固結堆積物 砂岩，泥岩互層 礫質土
24 未固結堆積物 粘土 粘性土
25 未固結堆積物 泥炭 粘性土
29 半固結-固結堆積物 砂岩，泥岩互層 砂質土
30 半固結-固結堆積物 砂岩，礫岩 礫質土
31 半固結-固結堆積物 礫岩 礫質土
32 半固結-固結堆積物 砂岩 砂質土
33 半固結-固結堆積物 泥岩 粘性土
34 半固結-固結堆積物 礫岩，砂岩，泥岩 礫質土
35 半固結-固結堆積物 珪岩質岩石 砂質土
36 半固結-固結堆積物 各岩石の互層 礫質土
37 半固結-固結堆積物 輝緑凝灰岩 粘性土
38 半固結-固結堆積物 石灰岩 砂質土
39 半固結-固結堆積物 スコリア 礫質土
40 半固結-固結堆積物 粘板岩 粘性土
41 火山性岩石 火山灰 粘性土
42 火山性岩石 火山砕屑物 粘性土
43 火山性岩石 軽石（浮石流堆積物） 粘性土
44 火山性岩石 シラス 砂質土
45 火山性岩石 ローム 粘性土
48 火山性岩石 火山角礫岩，凝灰角礫岩 礫質土
49 火山性岩石 レイ岩 -
50 火山性岩石 緑色岩類 粘性土
51 火山性岩石 集塊岩及び凝灰角礫岩 礫質土
52 火山性岩石 凝灰岩質岩石 粘性土
53 火山性岩石 流紋岩質岩石 砂質土
54 火山性岩石 安山岩質岩石 粘性土
55 火山性岩石 玄武岩質岩石 粘性土
61 深成岩類 斑岩 砂質土
62 深成岩類 花崗岩質岩石 砂質土
63 深成岩類 ハンレイ岩質岩石 粘性土
64 深成岩類 蛇紋岩質岩石 粘性土
65 深成岩類 角閃岩類 粘性土
66 深成岩類 輝緑岩質岩石 粘性土
67 深成岩類 結晶質石灰岩 砂質土
71 変成岩類 ホルンフェイス 粘性土
72 変成岩類 緑色片岩 粘性土
73 変成岩類 黒色片岩 粘性土
74 変成岩類 片麻岩 粘性土
75 変成岩類 結晶片岩 粘性土






























































































































































































 算出した①斜面高，②斜面勾配，④斜面の地盤を，表 2.5 による基準を参考にして，基
準要素点を求めた．表 2.2 による基準要素点は 13 点，24 点を闘値に 3 区分で分類してい
るが，損害保険料開発機構（2012）は斜面崩壊面積率で基準要素点を 3 区分に分類してい
るので，この 3 区分をそのまま利用するのは適切ではない．そのため，本研究では基準要
素点の得点率を利用して，表 2.5 の基準要素点を 3 区分で分類した．その結果を表 3.4 に
示す． 
 
表 3.4 基準要素点 3 区分分類計算 
 基準要素点（総得点） 区分 1 区分 2 区分 3 










































である．図 3.14 に示す基準要素点の闘値変更では，斜面崩壊が基準要素点 5 点で複数
発生しているのを考慮して，基準要素点の闘値間隔はそのままで，8 点から 5 点，13
点から 10 点に変更するのが適切であると判断した．図 3.15 に示す斜面崩壊が発生す
る計測震度の補正では，斜面崩壊確率 B と C の境界よりも小さい斜面崩壊地が多いた
め，斜面崩壊確率の境界を下げることで安全側の斜面危険度評価になると考えた．補
正量 0.5 で斜面崩壊確率の境界から減ずると，当てはまりが良くなった． 
 


























図 3.14 基準要素点の闘値補正 
 

































































よび観測場所を表 4.1，図 4.1 に観測の様子を示した．今回，微動観測を行った場所は
斜面崩壊が発生している地点で行った．アレイ半径は 0.6ｍとして微動計を設置した． 
 
表 4.1 観測点情報 
観測点名 緯度 経度 傾斜角（°） 観測点間隔 





kumamoto2 32.78514 130.8498 7～8 
kumamoto3 32.78507 130.8499 10 
kumamoto4 32.78497 130.8498 11～12 


























































 算出した分散曲線は，S 波速度と深さの関係にして S 波速度構造を得るに SPM 法を
用いた． 
分散曲線は横軸を周波数ｆ，縦軸を位相速度 VRで示してあり，これを式（4.1）に





        （4.1） 
 
 次に波長 L と位相速度の関係 VRの関係から式（4.2）式（4.3）によって，S 波速度
VSと深さ D の関係に変換する． 
 





        （4.3） 




ら山と谷を速度不連続の点として最終的な S 波速度構造を得た． 
図 4.3 は H/V 深度分布の山と谷を青い四角と三角で読み取った図である．中心図は
谷法による H/V と深さを示したもの，右図は山法による H/V と深さを示したものであ
る．左図は中心図と右図を組み合わせたものが表示されている． 
図 4.4 には各観測点の S 波速度構造を示した．左図が分散曲線，中央図が SPM 法に
よって算出した深さ－S 波速度のグラフが赤線で表示されており，H/V 深度が黄線で
反映されている．青線の点と点の間は S 波速度を一定としてあり，S 波速度を平均す
















観測地点の S 波速度断面図を描いた．図 4.2 の赤線で示した部分が観測地点の S 波速
度構造断面図の側線である．図 4.3 には観測地点の S 波速度構造断面図を示した．本























k1：kumamoto1  k2：kumamoto2  k3：kumamoto3 k4：kumamoto4 k5：kumamoto5 






















 解析結果の S 波速度構造から，AVS30（深さ 30ｍまでの平均 S 波速度）を利用して
地盤増幅率を求め，J-SHIS が公表している 250ｍメッシュの地盤増幅率との比較を行
った．AVS30 から地盤増幅率を算出する式を，式（4.4）に示す．この式は S 波速度が




logARV = −0.852 ∗ log (
𝐴𝑉𝑆30
600
) = 2.367 − 0.852 ∗ log⁡(AVS30)   （4.4） 
ARV:S 波速度 600ｍ/s の基盤での最大速度に対する表層地盤の最大速度の増幅率 
AVS30：表層 30ｍまでの平均 S 波速度[ｍ/s] 
 
logARV = −0.852 ∗ log (
𝐴𝑉𝑆30
400
) = 2.217 − 0.852 ∗ log⁡(AVS30)   （4.5） 
ARV:S 波速度 400ｍ/s の基盤での最大速度に対する表層地盤の最大速度の増幅率 






表 4.2 観測地点の地盤増幅率算出結果 
観測点名 kumamoto1 kumamoto2 kumamoto3 kumamoto4 kumamoto5 
AVS30 442 424 355 291 342 
logARV -0.0369 -0.0215 － － － 
地盤増幅率 0.96 0.98 － － － 












 400[ｍ/s]＜AVS30＜1500[ｍ/s]の条件より，観測点 kumamoto1 および kumamoto2 の地









































 4.4 で算出した地盤増幅率と J-SHIS が公表している地盤増幅率を使用して，観測地点
での計測震度の推定を行い，数値標高モデル（DEM）や表層地質図を利用して斜面の特
性を調べ，地震時斜面崩壊の斜面危険度を算出した．その結果を表 4.3 に示した．なお，
斜面崩壊は熊本地震（2016 月 4 月 14 日）によって発生したものとした． 
 
 








kumamoto1 6.5 6.2(微動観測） 5 A 
6.5（J-SHIS） 5 A 
kumamoto2 6.5 6.2（微動観測） 5 A 
6.5（J-SHIS） 5 A 
 
  観測地点の計測震度を推定して，地震時斜面崩壊の斜面崩壊危険度を評価したが，























































































11）長郁夫，先名重樹，藤原広行（2014）：微動の H/V スペクトルを用いた S 波速度不

























2018 年 2 月 日置崚詞 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
